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1. Вступ
Піднімально-опускні механізми є складовою 
частиною будь-якої сучасної машини для формування 
та розбирання транспортних пакетів. Пакеторозфор-
муючі машини з піднімально-опускним механізмами 
реалізують способи розбирання пакета «знизу» та 
«зверху» з наступною видачею вантажів. Під час 
проектування піднімально-опускного механізму не-
можна його розглядати окремо поза конструктивної 
сукупності всіх механізмів пакетоформуючих або 
пакеторозформуючих машин. Задана продуктив-
ність, якість формування пакета, фізико-механічні 
властивості вантажів, компоновка всіх механізмів та 
інше – всі ці умови накладають обмеження на загаль-
ноприйняті критерії конструювання та проектування 
такого типу машин.
Тенденцією розвитку пакетоформуючих машин є 
відповідність узагальненому критерію ефективності. 
До складу цього критерію входять параметри енерго-
витрат. Піднімально-опускні механізми споживають 
до 70 % енергії всієї пакетоформуючої машини. Тому 
пошук раціональної структури привода піднімаль-
но-опускного механізму і шляхів мінімізації енерго-
витрат є актуальною задачею в області пакувального 
машинобудування. Особливо це актуально для паке-
тоформуючих машин з гідромеханічним приводом. 
При формуванні транспортних пакетів вагою понад 
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Виконано аналіз роботи піднімаль-
но-опускних механізмів пакетофор-
муючих машин та синтез структури 
гідромеханічного привода. Теоретично 
досліджено режим роботи гідромеха-
нічного привода із гідрогазовим аку-
мулятором. Сформульована цільо-
ва функція мінімізації витрат енергії 
при кроковому заповненні акумулято-
ра. Експериментально підтверджено, 
що стискання газу в акумуляторі підні-
мально-опускного механізму описуєть-
ся адіабатою. Визначено гіпотетичний 
показник політропи. Визначено параме-
три гідропривода, що забезпечить міні-
мум цільової функції мінімізації витрат 
енергії
Ключові слова: піднімально-опус-
кний механізм, гідромеханічний привод, 
акумулятор, пакетоформуюча, потен-
ціальна енергія
Выполнен анализ работы подъем-
но-опускных механизмов пакетоформу-
ющих машин и синтез структуры гидро-
механического привода. Теоретически 
исследован режим работы гидромеха-
нического привода с гидрогазовым акку-
мулятором. Сформулирована целевая 
функция минимизации затрат энергии 
при шаговом заполнении аккумулятора. 
Экспериментально подтверждено, что 
сжатие газа в аккумуляторе подъем-
но-опускного механизма описывается 
адиабатой. Определен гипотетический 
показатель политропы. Определены 
параметры гидропривода, это обеспе-
чит минимум целевой функции миними-
зации затрат энергии
Ключевые слова: подъемно-опускной 


















2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
При реалізації способу пакетування «зверху – 
вниз», накопичення вантажів здійснюється на плат-
формі піднімально-опускного механізму. Це перед-
бачає пошарове або поштучне укладання вантажів 
із подачею у горизонтальному напрямку. Платформа 
здійснює покрокове переміщення донизу. Кількість 
переміщень відповідає числу шарів у транспортно-
му пакеті. Навантаження дискретно збільшується на 
кожному кроці переміщення на величину, яка дорів-
нює вазі шару вантажа. У машинах, що працюють 
за принципом формування пакета «знизу – догори», 
платформа забезпечує піднімання шарів вантажів у 
вертикальному напрямку. Навантаження на платфор-
му також дискретно збільшується по мірі накопичення 
шарів. В джерелі [1] розглянуто компоновки можливих 
типів гідромеханічних приводів з акумулюючими при-
строями, але без наведення математичного обгрунту-
вання розрахункових моделей. 
Привод піднімально-опускного механізму може 
бути виконаним електромеханічним, гідромеханічним 
або пневмомеханічним, але у джерелі [2] не вказані 
переваги і недоліки наведених приводів. У сучас-
них зразках пакетоформуючих машин, призначені для 
транспортних пакетів вагою понад 10 кН, широко за-
стосовують гідромеханічні приводи [3], але без даних 
про проведення промислових експериментів.
Сьогодні вибір структури та параметрів елемен-
тів гідроприводу піднімально-опускних механізмів 
здійснюється за загальноприйнятою методикою 
розрахунку гідропривода [4]. Наведена методика 
розрахунку дуже ускладнює підбір приводу з аку-
мулюючими пристроями. Під час дискретного збіль-
шення навантаження на платформу, при формуванні 
транспортного пакета, збільшується тиск у поршне-
вій порожнині циліндра. Після завершення операції 
формування транспортного пакета та його відведен-
ня з платформи, яка піднімається догори порожньою. 
Тобто функціонування піднімально-опускного меха-
нізму дає можливість використовувати потенціальну 
енергію вантажів, що пакетуються. Отримані резуль-
тати джерел [5] не охоплюють дослідження по наван-
таженню приводу на різних етапах технологічного 
циклу. Найбільш широко опис математичної моделі 
процесу формування вантажів з використанням гі-
дромеханічного приводу наведено у роботі [6]. Опи-
сані в цьому джерелі експериментальні дослідження 
дають можливість оцінити енергетичні витрати при-
вода, але тільки при одному виді навантаження на 
робочу ланку. Можливість акумулювання потенці-
альної енергії обумовлена технологією пакетування. 
Це є особливістю піднімально-опускних механізмів 
пакетоформуючих і пакеторозформуючих машин. 
Необхідність розширення математичних моделей [7] 
i проведення досліджень у цьому напрямку обу-
мовлена необхідністю доопрацювати інформацію по 
впливу структури та елементів гідроприводу на ро-
боту піднімально-опускних механізмів, знайти шля-
хи мінімізації енерговитрат при кроковому наванта-
женні привода.
Дослідження напрямків вдосконалення гідрав-
лічних та пневматичних машин з використанням 
акумулюючих систем [8] є енергетично не доскона-
лими, внаслідок зниження ККД нагнітачів за раху-
нок взаємодії твердих і рідких часток та швидкого 
зношування рухомих елементів запропонованої кон-
струкції. Щодо впливу стисливості рідини акумулю-
ючих систем [9], гідравлічні та пневматичні машини 
потрібно розглядати як один клас машин, які мають 
загальні риси в реалізації робочих процесів. При 
несприятливих умовах роботи робочих органів на-
сосів доводиться робити оптимальний вибір між 
насосами різної форми й конструкціями акумулю-
ючих систем [10]. В цих умовах потрібно встанов-
лювати додаткові нагнітачі, або використовувати 
додаткові блоки із фільтруванням робочої рідини. 
Технічні системи [11], у яких стисливі та нестисливі 
робочі середовища є обов̀ язковою складовою части-
ною здійснюваного робочого процесу, різноманітні 
за принципом дії й конструктивному виконанню, по-
требують розвинення математичного моделювання в 
напрямку визначення енерговитрат. Запропоновані 
математичні моделі [12] для транспортних модулів з 
гідромеханічними приводами потребують перевірки 
на адекватність отриманих результатів розрахунку. 
Системи регенерації енергії для гібридних гідравліч-
них транспортних модулів [13] виявили, що приблиз-
но 41 % потенційної енергії може бути регенеровано 
при введені акумуляторів. З іншого боку, це широко 
визнано [14], що багато гідравлічних систем для за-
побігання гідравлічного імпульсу і перевантаження 
укомплектовані гідравлічними акумуляторами. В 
приводах підмімально-опускних механізмів паке-
тоформуючих машин використовують гідрогазові 
акумулятори, тому потрібні нові технічні рішення з 
енергоефективними системами.
3. Мета та задачі дослідження
Метою досліджень є вибір раціональної структури 
та пошук шляхів мінімізації енерговитрат під час фор-
мування транспортних пакетів на платформі піднімаль-
но-опускного механізму із гідромеханічним приводом.
Для досягнення мети були вирішені такі завдання:
– дослідити структуру та режим роботи гідроме-
ханічного приводу піднімально-опускного муханізму 
пакетоформуючої машини;
– математично сформулювати завдання мінімізації 
енергії акумулятора гідростанції;
– експериментально підтвердити прийняті припу-
щення під час математичного моделювання та визна-
чати показник гіпотетичної політропи при кроковому 
заповненні акумулятора.
4. Аналіз структури та принципу роботи піднімально-
опускного механізму з гідромеханічним приводом
По мірі накопичення шарів вантажів, а відповідно, 
підвищення тиску в гідроциліндрі, відбувається покро-
кове опускання платформи під дією сили власної ваги 
та вантажів на неї. Рідина з циліндра поступає в рідин-
ну порожнину акумулятора. На сьогодні широко вико-
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акумуляторів доречно застосовувати і для піднімаль-
но-опускного механізму пакетоформуючих машин.
Керування рухом (витратами рідини) здійсню-
ється відповідною регулюючою апаратурою. Після 
закінчення формування транспортного пакета тиск в 
акумуляторі має максимальне значення і накопичена 
в ньому енергія також сягає найбільших значень. По-
тім порожня платформа піднімається за рахунок цієї 
енергії при з’єднанні порожнини поршня циліндра з 
рідинною порожниною акумулятора. Поряд із цим 
важливо відмітити, що маса платформи співрозмірна 
з масою одного шару вантажу, а в транспортний пакет 
вкладається декілька (5…7) [8, 9]. А тому витрати 
енергії на піднімання платформи будуть менші, ніж 
та енергія, що накопичена в акумуляторі після циклу 
формування пакета. Використовують тільки части-
ну об’єму рідини в акумуляторі для забезпечення 
роботоздатності піднімально-опускного механізму, 
залишкову енергію можна витрачати, наприклад, у 
пускових режимах інших механізмів (механізм виді-
лення піддона із магазину піддонів) машини. Для ви-
рішення поставленого завдання пропонується привод 
піднімально-опускного механізму пакетоформуючої 
машини побудувати за схемою (рис. 1), з використан-
ням гідрогазового акумулятора НTR 0,35 [15]: мак-
симальний робочий тиск до 250 бар, робоча темпера-
тура (–20…+80 àС). При наявності пружного елемента 
(газу) та значної маси, відповідно, інерції поршня, 
можуть виникати його автоколивання. Коливання 
через робочу рідину передаються на всі компоненти 
гідросистеми. 
Такі автоколивання можуть бути причиною втом-
них руйнувань окремих елементів. При низьких не-
гативних температурах можливе порушення герме-
тичності за місцем посадки поршня в циліндрі, що 
призводить до витоку газу. Ці недоліки усунуті в 
акумуляторах, де рідке і газове середовище ізольовані 
один від одного гумовими роздільниками. 
У таких акумуляторах тиск газу передається без-
посередньо на поверхню робочої рідини. Тиск газу і 
рідини рівні. Використання інертного азоту як ро-
бочого газу запобігає контакту з киснем повітря для 
гумових роздільників, що помітно підвищує термін 
служби. 
Використання повітря протипоказано, оскіль-
ки при тисках 1,4–1,6 МПа стає вибухонебезпечним 
(ефект Дизеля) [8]. Тому використовують газ азот. 
Кількість поданої в акумулятор робочої рідини і тиск 
газу визначають запас енергії (енергоємність), яка 
може бути повністю або частково використана при роз-
рядженні акумулятора з нагнітанням робочої рідини 
в контур гідросистеми. Гумовий роздільник повинен 
мати такі розміри і форму, щоб при розрядженні аку-
мулятора (нагнітанні робочої рідини в гідросистему) 
на ньому не утворювалися складки і розтяг відбувався 
в допустимих межах.
У наукових працях [9, 10] наведено результати 
досліджень гідроприводів із застосуванням акумулю-
ючих пристроїв при сталих значеннях навантажень. 
Зважаючи на особливі режими роботи гідроприводів у 
піднімально-опускному механізмі пакетоформуючих 
машин (покрокова зміна навантажень), рекомендовані 
методики проектування вносять суттєві розбіжності 
порівняно із реальними процесами. 
5. Дослідження режиму роботи та мінімальних 
 витрат енергії в гідромеханічному приводі  
піднімально-опускного механізму
Під час проектування піднімально-опускних ме-
ханізмів на етапі технічної пропозиції, тобто на етапі 
вибору типорозмірів гідрообладнання – циліндра та 
акумулятора – виникає багатоваріантне завдання, яке 
потрібно вирішувати методом оптимального проекту-
вання. При дослідженні функціонування та енергови-
трат акумулятора доречно прийняти такі припущення: 
газ для зарядки акумулятора має властивості ідеаль-
ного газу, стискання газу знаходиться між крайніми 























Рис. 1. Схема гідроприводу і акумулятора  
піднімально-опускного механізму: а – схема гідроприводу 
піднімально-опускного механізму із гідрогазовим 
акумулятором; б – схема та загальний вид гідрогазового 













Врахування реальних властивостей газу суттєво 
ускладнює обрахунки [5, 6]. Обрано також діапазон 
значень робочого тиску (5–10 МПа) і температури 
(5–30 àС), за яких функціонує піднімально-опускний 
механізм. Таке припущення достатньо обґрунтовано 
та практично вигідно. 
Стан газу в газовій порожнині можна описати рів-
нянням:
1 1 2 2 ,
n nPV P V=       (1)
де n – показник політропи (1ànà1,4).
Показник п залежить від багатьох факторів, таких 
як час стискання газу, початкового і кінцевого значень 
тиску, теплообміну, конструкції акумулятора та інших 
факторів, і характеризує режим роботи акумулятора в 
реальних умовах. А тому показник політропи потрібно 
визначати експериментально, моделюючи технологіч-
ний цикл роботи піднімально-опускного механізму.
Рідина під час покрокового опускання платформи 
із вантажем дроселюється. Цим забезпечується обме-
ження і стабілізація витрат, а, відповідно, швидкість і 
тривалість руху платформи.
Фактор демпфування дроселя призводить до того, 
що коливальні процеси в гідромеханічному приводі 
практично відсутні [7].
Крім цього, наявність розподільника із закритою 
нейтральною позицією в магістралі між циліндром та 
акумулятором загалом виключає вплив залишкових 
коливань на акумулятор. 
Повний об’єм газової порожнини акумулятора до-
рівнює:
V0=VГ+VР,      (2)
де VГ − об’єм газу; VР − об’єм рідини.
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Початковий стан газу визначається тиском попере-












    (4)
У подальших дослідженнях упустимо індекси р, 0, 
враховуючи тиск тільки газу і об’єм рідини у відповід-
них порожнинах акумулятора.
Після кожного покрокового переміщення донизу 
платформи і стискання газу наступає технологічний 
вистій механізму, який обумовлюється операцією фор-
мування шару вантажів.
Протягом цього часу в газовій порожнині акуму-
лятора тиск ізохорно зменшується через теплообмін 
із навколишнім середовищем. Тоді величину падіння 













  = −      
    (5)
де Р1 – початковий тиск газу; Р2 – кінцевий тиск газу.
У подальшому будемо вважати, що усталена тем-
пература в гідросистемі дорівнює температурі газу 
під час попереднього зарядження акумулятора, а тому 
в момент його під’єднання до системи зміна тиску не 
відбувається.
Вираз (5) відповідає повному розсіюванню в на-
вколишнє середовище теплоти, що виділилась при 
політропному стисканню газу.
Падіння тиску при одному покроковому опускан-
















−  −   = −             
−
   (6)
де VH – об’єм порожнини циліндра із більшою площею 
поршня; m – кількість крокових переміщень, що дорів-
нює кількості шарів вантажів у пакеті.
Відношення (VH/m) – об’єм рідини, яка заповнює 
акумулятор при відповідному переміщенні платформи 
із вантажем донизу.


















   (7)
Вираз (7) показує, що кінцеве значення тиску під час 
вистоювання або початкове при наступному стисканні 
залежить від показника політропи та відповідає ізотер-
мічному процесу при n=1. У реальних умовах повного 
теплообміну не відбувається, тому що час реального 
технологічного вистоювання невеликий (5–20 с) і за-
лежить від продуктивності пакетоформуючої маши-
ни. Поряд із цим величину падіння тиску аналітично 
врахувати досить складно, тому що система залежить 
від багатьох факторів – температури навколишнього 
середовища, конструкції акумулятора та інше. 
Процес заповнення акумулятора (рис. 2) з наступ-
ною подачею рідини в порожнину циліндра з меншою 
площею поршня ніж в акумуляторі, об’єм якої позна-
чимо k. Показник гіпотетичної політропи n1 можна 
зв’язати з показником політропи стискання газу при 
покроковому переміщенні за рахунок коефіцієнта ре-
жиму роботи акумулятора k , який дещо менший оди-
ниці n1=k n.
Математичне моделювання описаного вище про-
цесу проводилось за циклічно-модульним підходом із 
використанням відомих емпіричних залежностей для 
окремих складових модуля у вигляді логіко-функці-
ональної моделі. Обробка результатів моделювання 
робочих процесів та числові розрахунки виконувались 
із застосуванням програмного пакету MathCad 14.0.
Точка А на рис. 2 відповідає стану газу по завершен-
ню циклу покрокового заповнення рідиною, а коорди-
нати визначаються із рівняння:
( ) 10 H 0 0 .n nAP V V P V− =      (8)
Після повного заповнення рідинної порожнини 
і деякого часу вистою, акумулятор подає рідину в 
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платформа піднімається в початкове верхнє поло-
ження. На цьому етапі не потрібно дроселювати ріди-
ну для обмеження швидкості руху. Швидкий процес 
розширення газу є адіабатичним з показником n2=1,4 
[8]. Координати точки В визначають стан газу після 
завершення роботи акумулятора в режимі насоса, в 
якому ще знаходиться під тиском деякий об’єм рідини. 
Залишкову енергію можна використати для живлення 




















Рис. 2. Залежність тиску P в газовій порожнині 
акумулятора від об’єму рідинної порожнини V:  
1 – гіпотетична політропа, що описує процес заповнення 
акумулятора рідиною; 2 – адіабата подачі рідини  
в режимі насоса при n2=1,4
Поряд із цим під час проектування піднімально- 
опускного механізму неможливо конкретно визначи-
ти, коли буде використана залишкова енергія, тобто 
скільки часу пройде після закінчення адіабатичного 
розширення газу. За цей період часу, що обумовлений 
послідовністю роботи механізмів пакетоформуючої 
машини, в газовій порожнині підвищується темпе-
ратура і буде відбуватися ізохорне підвищення тиску 
внаслідок теплообміну. Величина залишкової енергії 
дещо збільшить своє значення (при зменшенні ентро-
пії всієї системи), яке на цьому етапі проектування 
розрахувати неможливо.
У такому випадку доречно сформулювати таку зада-
чу – вибрати раціональні параметри гідромеханічного 
привода, які мінімізують значення енергії, що витрача-
ється акумулятором при подачі рідини в циліндр.
На рис. 2 робота акумулятора в режимі насоса – 








W p P V
−
= − D∫     (9)
де DPП – втрати тиску в розподільному елементі акуму-
лятора, наприклад у поршні (DPП=ξ·P); ξ – коефіцієнт 
втрат тиску, ξ=0,015…0,07 [9].
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− −∫   (10)
Після інтегрування одержимо вид цільової функції 
( )


















 − − − + − ξ ´
 
(11)
Для забезпечення роботоздатності піднімально- 
опускного механізму потрібно, щоб тиск Pmax в статич-
ному стані у порожнині циліндра з більшою площею 
поршня був більшим або рівним тиску в рідинній 
порожнині акумулятора при максимальному наван-
таженні на платформу, що знаходиться в крайньому 
нижньому положенні. Тобто:


















де Fymax −максимальне значення зусилля на штоці 
циліндра; S – хід поршня.
Надійне функціонування механізму, під час підні-
мання порожньої платформи на заданий рівень, забез-
печується тиском Pmin в порожнині циліндра з меншою 
площею поршня. Тобто:
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У виразах (12) та (13) є величина ходу поршня S. 
Ця величина задається. Так, подвоєна величина ходу 
поршня дорівнює переміщенню платформи, що відпо-
відає висоті транспортного пакета і технологічному за-
зору між поверхнею платформи і поверхнею механізму 
видачі пакета.
Таким чином, математичне формулювання задачі 
мінімізації енергії акумулятора, що визначається при 
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де V0і – об’єм газової порожнини акумулятора, що від-
повідає значенням рекомендованого ряду.
Для перевірки прийнятих припущень та визначення 
показника гіпотетичної політропи при кроковому запо-
вненні акумулятора проведено експериментальні дослі-
( ) ( ) ( ) ( )
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дження. Використано типовий піднімально-опускний 
механізм напольного навантажувача із гнучким тяговим 
органом і гідроприводом, розробленим за схемою на рис. 
1. Експеримент проводився із імітуванням реального 
режиму роботи при покроковому переміщенні платфор-
ми під дією пакетованого вантажу. Час зупинки після 
кожного переміщення платформи обрано із реальної 
продуктивності машини. Задавшись кроком переміщен-
ня 120 мм, за попередньо проаналізованими габаритни-
ми розмірами пакетованого вантажу, при двократному 
поліспасті шток циліндра переміщався на 60 мм. За цих 
умов об’єм рідини в камері циліндра становив 0,302 дм3.
Заміри здійснювали в двох крайніх положеннях 
дроселя, що відповідає найменшій швидкості платфор-
ми 0,03 м/с, та найбільшій – 0,38 м/с. Найбільша швид-
кість обмежувалась прийнятими значеннями динаміч-
них навантажень при перемиканні розподільника. При 
критичних значеннях відбувався розвал шару вантажів 
у пакеті. Сумарний час одного крокового переміщення 
платформи донизу та зупинки прийнято t=20 c. 
Об’єм рідини, що поступає із циліндра в аку-
мулятор за одне крокове переміщення, становить 
V=0,302 дм3. Об’єм газової порожнини акумулятора 
V=2,5 дм3. Величина переміщення платформи на кож-
ному кроці приймалась постійною, тому об’єм рідини, 
яка поступає в акумулятор, становить стале значення. 
Зважаючи на те, що в логарифмічних координатах [8] 
графік залежності між P, V, V0, P0 та n1 є прямою лінією, 
рівняння для визначення показника гіпотетичної по-
літропи n1 запишемо у вигляді: 
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  (14)
Для вимірювання значень тисків рідини в гідроци-
ліндрі та рідинній порожнині акумулятора використано 
лабораторний комплекс Модуль дискретно-аналогово-
го типу Easyport USB (D:HW-EASYPORTUSB-D16A-
INTERFACE)/Festo/ Германия. При проведенні вимі-
рювань за допомогою осцилограм фіксувалась зміна 
досліджуваних параметрів у часі при кожному покро-
ковому переміщенні платформи. Об’єм виборки експе-
риментальних значень – 25. У табл. 1, 2 наведено кілька 
даних по результатам проведених експериментальних 
досліджень при переміщенні платформи при різних 
критичних швидкісних режимах. 
За даними табл. 1 для другої виборки наведено ре-
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де i=1,…, l.
Таблиця 1
Експериментальні дані зміни тисків рідини в гідроциліндрі 










V, дм3 ln(1–(V/V0)) t, c
1
10 11,5 2,303 2,442 0 0,302 –0,129 4,2
11 15 2,398 2,708 0,5 0,604 –0,277 4
14,5 20 2,674 2,996 0,5 0,906 –0,45 4,2
19,5 25,5 2,97 3,239 0,5 1,208 –0,65 3,4
25 34,5 3,219 3,541 1,5 1,51 –0,926 4
2
10 12 2,303 2,485 0,5 0,302 –0,129 2,4
11,5 13,5 2,442 2,603 0,5 0,604 –0,277 4
13 18 2,565 2,89 0,5 0,906 –0,45 4,2
17,5 23 2,862 3,135 1 1,208 –0,65 3,4
22 34 3,091 3,526 1,5 1,51 –0,926 4,2
3
10 11,5 2,303 2,44 0 0,302 –0,129 2
11,5 13,5 2,442 2,603 0,5 0,604 –0,277 4
13 16,5 2,565 2,803 0,5 0,906 –0,45 4,2
16 22 2,773 3,091 1 1,208 –0,65 3,4
21 33,5 3,045 3,512 2 1,51 –0,926 4
Таблиця 2
Експериментальні дані зміни тисків рідини в гідроциліндрі 










V, дм3 ln(1–(V/V0)) t, c
1
10 11,5 2,303 2,442 0,5 0,302 –0,129 0,28
11 15 2,398 2,708 0,5 0,604 –0,277 0,32
14,5 18 2,674 2,89 0,5 0,906 –0,45 0,32
17,5 23 2,862 3,135 1 1,208 –0,65 0,32
22 33 3,091 3,497 1,5 1,51 –0,926 0,4
2
10 12 2,303 2,485 0,5 0,302 –0,129 0,28
11,5 14 2,442 2,639 0,5 0,604 –0,277 0,32
13,5 17,5 2,603 2,862 0,5 0,906 –0,45 0,32
17 23 2,833 3,135 1 1,208 –0,65 0,32
22 32,5 3,091 3,481 1,5 1,51 –0,926 0,4
3
10 11,5 2,303 2,442 0 0,302 –0,129 0,28
11,5 14,5 2,442 2,674 0,5 0,604 –0,277 0,32
14 18 2,639 2,89 0,5 0,906 –0,45 0,32
17,5 22,5 2,862 3,114 1 1,208 –0,65 0,32
21,5 31,5 3,068 3,45 2 1,51 –0,926 0,4
Використавши рівняння (14) та результати дослі-
джень (табл. 1, 2), визначено значення гіпотетичної 
політропи крокового заповнення гідрогазового акуму-
лятора. Для розглянутого діапазону швидкостей руху 
платформи показник політропи знаходиться у межах 
n1=1,23…1,27. При цьому більше значення відповідає 
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Рис. 3. Реальний процес крокового заповнення 
акумулятора рідиною
6. Обговорення результатів дослідження роботи 
піднімально-опускного механізму  
пакетоформуючої машини
На основі синтезу і аналізу режимів роботи під-
німально-опускного механізму пакетоформуючої ма-
шини встановлено, що для мінімізації витрат енергії 
при циклічному наповненні потрібно застосовувати 
гідрогазові акумулюючі пристрої. Для застосування 
ефективної економії енергії в схему керування гідро-
механічним приводом встановлено систему регуля-
торів тиску. В існуючих зразках пакетоформуючих 
машин із змінними навантаженнями під час роботи 
не передбачено циклічне покрокове навантаження. Це 
не дає можливості мінімізувати енергетичні витрати 
для найбільш важливої частини пакетоформуючої ма-
шини – піднімально-опускного пристрою. Для визна-
чення параметрів гідропривода змодельовано режими 
роботи гідрогазового акумулятора, сформульована 
цільова функція мінімізації витрат енергії. З метою 
перевірки цієї функції і вищеописаних припущень 
у розрахунковій моделі проведено експериментальні 
дослідження.
Результати експериментальних досліджень дають 
можливість визначити координати прямої АВ (рис. 3). 
Для середньої відносної швидкості заповнення порож-
нини акумулятора рідиною Vсер=0,033 м/с, показник nг 
знаходиться у межах 1,391….1,437. За такої швидкості 
заповнення порожнини акумулятора рідиною процес 
стискання газу можна описати адіабатою із показником 
nг=1,4. Це підтверджує прийняті припущення в теоре-
тичній частині досліджень. Подібні результати одер-
жані і при більшій швидкості переміщення платформи.
Теоретично сформульована задача мінімізації ви-
трат енергії гідрогазовим акумулятором є задачею 
нелінійного програмування і розв’язана числовим ба-
гатокроковим методом нульового порядку [10] за та-
ких вихідних даних: n1=1,25(експериментально одер-
жане значення показника гіпотетичної політропи); 
V0=2,5 дм
3, Fymax=26 кН, Fymin=5,7 кН, коефіцієнт втрат 
тиску ξ=0,05, хід поршня S=0,5 м.
Отримані значення параметрів які забезпечують 
мінімум цільової функції за таких обмежень: тиск по-
передньої зарядки акумулятора P0=2,6 МПа, об’єм по-
рожнини циліндра VH=1,5 дм
3. Значення допуску на ве-
личину P0 обмежено виразами (12), (13). Для одержання 
потрібного значення допуску на цю величину потрібно 
збільшити і зменшити відповідно значення Fymax і Fymin у 
нерівностях обмежень.
Справедливість теоретичних припущень (рис. 2) 
по перевірці залежності тиску P в газовій порожнині 
акумулятора від об’єму рідинної порожнини V під-
тверджена отриманими експериментальними резуль-
татами (рис. 3).
Пошук нових технічних рішень по мінімізації енер-
говитрат в приводах пакетоформуючих машин потре-
бує удосконалення гідромеханічних систем керуван-
ня. Одна з основних перешкод при розробці гібридних 
гідрогазових систем – це недостатньо висвітлені по-
крокові циклічні навантаження всього гідравлічного 
приводу. Отримані результати дослідження для паке-
тоформуючої машини з піднімально-опускним гідрав-
лічним механізмом і запропонованим акумулюючим 
пристроєм суттєво відрізняються від існуючих. 
Розвиток технічного дизайну акумулюючих при-
строю, забезпечення контролю за перепадами тиску в 
системі гідропривода, удосконалення підйомно-опус-
кних механізмів пакетоформуючих машин, розробка 
комплексних систем керування із зворотнім зв’зком – є 
напрямками розвитку даного дослідження. 
7. Висновки
1. Запропонована структура гідромеханічного при-
воду із гідрогазовим акумулятором для піднімаль-
но-опускного механізму пакетоформуючої машини. За 
рахунок дроселювання перемещення рідини із гідро-
циліндра в акумулятор забезпечено акумулювання по-
тенціальної енергії при покроковому навантаженні під-
німально-опускного механізму. Теоретично досліджено 
режими роботи гідрогазового акумулятора у складі під-
німально-опускного механізму. Сформульовано цільову 
функцію мінімізації витрат енергії гідроприводом. 
2. Експериментально підтверджено адіабатичний 
режим стискання газу в акумуляторі при заданих 
швидкостях переміщення платформи: Vmin=0,03 м/с, 
Vmax=0,38 м/с. Це підтверджує прийняті припущення в 
теоретичній частині досліджень.
3. Експериментально визначено показник гіпоте-
тичної політропи покрокового заповнення гідрогазо-
вого акумулятора, який для заданих швидкостей зна-
ходиться у межах n1=1,23..1,27, відповідно до значень 
екстремумів швидкостей (Vmin=0,03 м/с, Vmax=0,38 м/с). 
Для базових вихідних параметрів пакеформуючих 
машин, визначено параметри гідроприводу, які забез-















3. Хмара, Л. А. Экспериментальные исследования гидроаккумулирующей системы [Teкст] / Л. А. Хмара, А. П. Холодов, 
А. В. Ярыжко // Строительство. Материаловедение. Машиностроение. – 2011. – № 63. – С. 69–78.
4. Borhan, H. MPC-Based Energy Management of a Power-Split Hybrid Electric Vehicle [Text] / H. Borhan, A. Vahidi, A. M. Phillips, 
M. L. Kuang, I. V. Kolmanovsky, S. Di Cairano // IEEE Transactions on Control Systems Technology. – 2012. – Vol. 20, Issue 3. – 
P. 593–603. doi: 10.1109/tcst.2011.2134852 
5. Deppen, T. O. A model predictive control approach for a parallel hydraulic hybrid powertrain [Text] / T. O. Deppen, A. G. Alleyne, 
K. Stelson, J. Meyer // Proceedings of the 2011 American Control Conference. – 2011. doi: 10.1109/acc.2011.5991128 
6. Deppen, T. O. Optimal Energy Use in a Light Weight Hydraulic Hybrid Passenger Vehicle [Text] / T. O. Deppen, A. G. Alleyne, 
K. A. Stelson, J. J. Meyer // Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control. – 2012. – Vol. 134, Issue 4. – P. 041009. 
doi: 10.1115/1.4006082 
7. Щербаков, В. Ф. Энергосберегающие гидроприводы строительных и дорожных машин [Teкст] / В. Ф. Щербаков // Строи-
тельные и дорожные машины. – 2011. – № 10. – С. 1–2.
8. Pfeffer, A. Mathematical modelling of a hydraulic accumulator for hydraulic hybrid drives [Text] / A. Pfeffer, T. Glück, 
W. Kemmetmüller, A. Kugi // Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems. – 2016. – Vol. 22, Issue 5. – 
P. 397–411. doi: 10.1080/13873954.2016.1174716 
9. Fang, Z. Energy Dissipation and Recovery of Vehicle Shock Absorbers [Text] / Z. Fang, X. Guo, L. Xu // SAE Technical Paper 
Series. – 2012. doi: 10.4271/2012-01-2037 
10. Mossberg, J. Recovering Energy from Shock Absorber Motion on Heavy Duty Commercial Vehicles [Text] / J. Mossberg, 
Z. Anderson, C. Tucker, J. Schneider // SAE Technical Paper Series. – 2012. doi: 10.4271/2012-01-0814 
11. Do, H. T. Velocity control of a secondary controlled closed-loop hydrostatic transmission system using an adaptive fuzzy sliding 
mode controller [Text] / H. T. Do, K. K. Ahn // Journal of Mechanical Science and Technology. – 2013. – Vol. 27, Issue 3. – 
P. 875–884. doi: 10.1016/j.mechatronics.2014.09.003 
12. Pfeffer, A. Mathematical modelling of a hydraulic accumulator for hydraulic hybrid drives [Text] / A. Pfeffer, T. Glück, 
W. Kemmetmüller, A. Kugi // Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems. – 2016. – Vol. 22, Issue 5. – 
P. 397–411. doi: 10.1080/13873954.2016.1174716 
13. Wang, C. Nonlinear adaptive torque control of electro-hydraulic load system with external active motion disturbance [Text] / 
C. Wang, Z. Jiao, S. Wu, Y. Shang // Mechatronics. – 2014. – Vol. 24, Issue 1. – P. 32–40. doi: 10.1016/j.mechatronics.2013.11.005 
14. Minav, T. Electric or Hydraulic Energy Recovery Systems in a Reach Truck– A Comparison [Text] / T. Minav, H. Hänninen, 
A. Sinkkonen, L. Laurila, J. Pyrhönen // Strojniški vestnik – Journal of Mechanical Engineering. – 2014. – Vol. 60, Issue 4. – 
P. 232–240. doi: 10.5545/sv-jme.2013.1581 
ТО
ЛЬ
КО
 Д
ЛЯ
 Ч
ТЕ
НИ
Я
